Predicción de rugosidad en maquinado de compuestos con base de Peek usando metodología de superficie de respuesta  by Francisco, Mata-Cabrera et al.
Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XIV (número 4), octubre-diciembre 2013: 463-474
ISSN 1405-7743 FI-UNAM
(artículo arbitrado)
Predicción de rugosidad en maquinado de compuestos con base de 
Peek usando metodología de superficie de respuesta
Predictive Models for Different Roughness Parameters During Machining Process 
of Peek Composites Using Response Surface Methodology
Información del artículo: recibido: marzo de 2010, reevaluado: abril de 2010 y mayo de 2012, aceptado: febrero de 2013
Descriptores: 
 SROLHWHUHWHUFHWRQDV
 SROtPHURVWHUPRSOiVWLFRV
 PHWRGRORJtDGHVXSHUILFLH
GHUHVSXHVWD
 UXJRVLGDG
 GLVHxRIDFWRULDO
 DQiOLVLVGHYDULDQ]D
Mata-Cabrera Francisco
Escuela de Ingeniería Minera e Industrial de Almadén 
Ciudad Real, España
Correo: Francisco.MCabrera@uclm.es
Hanafi Issam
Facultad de Ciencias de Tetuán, Marruecos
Correo: hanafi.issam@yahoo.fr
Khamlichi Abdellatif
Facultad de Ciencias de Tetuán, Marruecos
Correo: Khamlichi7@yahoo.es
Jabbouri Abdallah
Facultad de Ciencias y Técnicas de Tánger, Marruecos
Correo: a.jabbouri@gmail.com
Bezzazi Mohamed
Facultad de Ciencias y Técnicas de Tánger, Marruecos
Correo: bezzazi@hotmail.com
Resumen
La polieteretercetona (PEEK) pertenece a un grupo de polímeros termoplás-
ticos de alto rendimiento que se utiliza ampliamente en componentes estruc-
turales. Para mejorar las propiedades tribológicas y mecánicas, se añaden 
ęȱȱȱȱȱ¤ǯȱȱȱǰȱȱȱ-
tigar el mecanizado de estos compuestos debido a las altas propiedades es-
Çęȱ¢ȱȱȱȱǯȱȱȱȱȱ£àȱȱȱ
ÇȱȱęȱȱȱǻǼȱȱȱȱȱȱ
la maquinabilidad del PEEK no reforzado (PEEK), del PEEK reforzado con 
řŖƖȱȱęȱȱȱǻȱřŖǼȱ¢ȱȱȱ£ȱȱřŖƖȱȱę-
ȱ ȱ ȱ ǻȱ	řŖǼȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ǻŗŖǼǯȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱǻ-
locidad de corte Vcȱ¢ȱȱȱȱVa ) y la rugosidad (RȺ, RȺ, RȺ, Rp), 
ȱȱ¤ȱȱȱǯȱȱȱ£ȱȱ
Ûȱȱȱȱȱȱȱ¡ȱ¢ȱȱ¤ȱȱ-
£ȱȱȱȱęȱȱȱǯȱȱȱȱ-
àȱ ȱ ȱ £ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ¤ȱ ȱ ȱ
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Introducción
La polieteretercetona (PEEK) pertenece a un grupo de 
polímeros termoplásticos de alto rendimiento. Los 
ȱȱȱȱȱ£ȱȱȱ
àǰȱ ¤ǰȱ ¤ǰȱ ȱ ¢ȱ ¤-
ȱȱȱȱȱȱÇęȱ-
ȱ ȱ ȱ ȱ ¤ȱ ǯȱ
También encuentran aplicaciones en las industrias na-
ȱ¢ȱǰȱȱȱàȱȱÇȱȱȱȱȱ
industria química, entre otras.
ȱȱȱȱȱÇȱȱ¡ȱ-
ȱȱȱ ȱ¤ǰȱ -
cia al desgaste y a la abrasión, resistencia a los agentes 
Çȱ ¢ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ǻȱet alǯǰȱŘŖŖřǲȱȱ¢ȱǰȱŘŖŖŜǼǯȱȱȱȱ
propiedades, este material polimérico se aplica con ex-
cepcionales prestaciones en la ingeniería, por ejemplo 
ȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
sustituido por el PEEK debido su mejor comportamien-
ȱȱȱȱǻȱ¢ȱǰȱŘŖŖŝǲȱȱ¢ȱ
ǰȱŘŖŖŞǼǯȱ
Para mejorar las propiedades tribológicas y mecáni-
ǰȱȱȱ£ȱȱȱÇȱ¤ǰȱȱÛȱęȱ
ȱȱȱ¤ȱǻȱ¢ȱǰȱŘŖŖśǲȱȱ
¢ȱǰȱŘŖŖŚǼǯȱȱęȱȱȱ¢ȱȱȱȱȱ
refuerzos más comunes en termoplásticos debido a su 
ȱàȱȱǯȱ	ȱȱȱȱ-
ȱ¢ȱ£ǰȱȱ£ȱȱęȱȱȱ
aplicaciones en componentes resistentes o estructura-
ǯȱȱȱ£ȱȱęȱȱȱǻȱ	řŖǼȱ
¢ȱȱȱ£ȱȱęȱȱȱǻȱřŖǼȱ
son los mejores materiales para aplicaciones que re-
quieren alta resistencia y rigidez, especialmente a tem-
ȱȱ ȱȱ ȱŗśŖǚȱ ǻ
ȱ¢ȱ ǰȱ
ŘŖŖřǲȱ £ȱ ¢ȱ £ǰȱ ŘŖŖŝǲȱ ȱ ¢ȱ  ¢ǰȱ
ŘŖŖŝǼǯȱ
ȱȱȱȱȱ¢ȱ-
nes potenciales, existe una gran necesidad de conocer 
los procesos de fabricación, en particular los procesos 
ȱ£ȱȱ ȱȱ ȱ ǻ-
 ǰȱŗşşŘǲȱȱet alǯǰȱŗşşşǲȱȱet al., 2000; 
ǰȱŘŖŖŗǲȱȱet alǯǰȱŘŖŖŜǲȱȱet alǯǰȱŘŖŖŜǲȱȱet al., 
ŘŖŖŜǲȱ¢ȱet alǯǰȱŘŖŖŜǼǯ
ȱȱǰȱȱȱȱȱ
de componentes fabricados con materiales plásticos re-
£ȱȱęǰȱȱȱȱàȱȱ
¢ȱȱȱȱęȱǻȱet alǯǰȱŘŖŖŚǲȱ-
ǰȱŘŖŖŜǼǯȱȱȱȱȱęȱ-
ye una técnica de caracterización de los materiales muy 
útil en la práctica. 
ȱ£ȱȱȱ£ȱȱ-
ȱȱȱ¡ȱǯȱ
Las propiedades y características del material de traba-
Abstract
Polyetheretherketone (PEEK) composite belongs to a group of high performance 
thermoplastic polymers and is widely used in structural components. To improve 
ȱȱȱȱǰȱȱęȱȱȱȱȱȱ
the material. Due to its functional properties and potential applications, it’s impor-
tant to investigate the machinability of non-reinforced PEEK (PEEK), PEEK rein-
ȱ ȱřŖƖȱȱ ȱęȱ ǻȱřŖǼǰȱȱȱȱ ȱřŖƖȱ
ȱęȱǻȱ	řŖǼȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱǯȱȱȱ¢ȱȱȱȱ ȱȱĴȱ-
ȱǻĴȱȱȱȱǼȱȱȱȱǻȺ, RȺ, RȺ, RȺ), by develop-
ing second order mathematical models. The experiments were planned as per full 
factorial design of experiments and an analysis of variance has been performed to 
check the adequacy of the models. These state the adequacy of the derived models to 
obtain predictions for roughness parameters within ranges of parameters that have 
been investigated during the experiments. The experimental results show that the 
ȱĚȱȱȱĴȱȱȱȱȱǰȱǰȱȱȱ
ȱęȱȱȱȱ ȱ¢ǯ
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 DQDO\VLVRIYDULDQFH
ȱȱǯȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱȱ-
teriales reforzados presentan una peor maquinabilidad en comparación con 
ȱ¤ȱȱ£ǯȱȱȱǰȱȱȱ	řŖȱȱȱȱȱ
ȱȱȱǯ
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ȱ ȱ øȱ ȱ ·ȱ ȱ ȃȄǰȱ ȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱȱ ȱ
ȱȱ ȱ ȱ ȱ ¢ȱ ȱ ¤-
metros apropiados. Los criterios más importantes para 
ȱȱȱȱȱ£ȱȱǰȱȱ-
àȱ Çęȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ
ȱȱ ȱȱ¢ȱ ȱ£ȱęȱȱ
ǯȱ ȱ ȱ ęȱ ȱ ȱ ¤ȱ
ȱ ȱ ȱ Ěȱ ȱ ȱ ȱ ¢ȱ ȱ
funcionalidad de los componentes mecánicos y en los 
ȱȱàȱ ǻĴȱ¢ȱ¤ǰȱ ŘŖŖŗǲȱ-
ȱet alǯǰȱŘŖŖŜǼǰȱ¢ȱȱȱ-
riable de control de la calidad. La rugosidad es crítica 
en los contactos mecánicos, además de otros campos, 
ȱȱàȱȱĚȱ¢ȱȱȱ-
conductoras.
En la mayoría de las aplicaciones se requiere alta ca-
ȱȱȱęȱ£ǰȱ¢ȱ¡-
ȱ ȱ ȱ ȱ ęǯȱ ȱ ȱ
£àǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱȱ ȱ
ȱ ȱ ȱȱ £ȱ ȱ ¤ȱ ȱ ǰȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǻǰȱ
ŗşşşǲȱĴȱ¢ȱ¤ǰȱŘŖŖŗǼǯ
ȱ ȱ ȱ ¤ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱȱàȱȱȱȱȱǰȱȱ-
ȱȱȱ¢ȱȱȱȱǯȱȱȱ-
lizado diferentes estudios sobre los parámetros de corte 
ȱȱȱàȱȱȱǻȱ¢ȱǯǰȱ
ŗşşŞǲȱȬ¢ȱet alǯǰȱŘŖŖŚǲȱȱet alǯǰȱŘŖŖŜǼǰȱ
de los que se puede concluir que no existe una referen-
ȱǲȱȱǰȱȱǰȱøȱȱȱ¢ȱ
ȱȱęȱȱ£ǰȱȱȱȱ
ȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱ¤ȱ-
ȱȱȱȱȱęȱàȱ¢ȱ
£ȱȱȱȱȱǯȱ
ȱ¢ȱȱȱȱ-
todologías que emplearon para predecir la rugosidad 
ęȱǻÛȱȱ¡ǰȱȱę-
ǰȱ·Ǽȱ¢ȱȱȱĚȱȱȱ¤-
metros de mecanizado, de las propiedades de las 
ȱȱǰȱȱȱȱȱȱ£ȱ¢ȱ
ȱàȱȱȱȱȱȱǻȱ¢ȱ
ǰȱŘŖŖřǼǯ
ȱ ¢ȱȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ -
Ěȱȱȱ¤ȱȱȱǻȱȱȱ
¢ȱǼȱȱȱȱ¢ȱȱȱàȱȱ
ȱ ȱ ȱ ¤ȱ £ȱ ȱ ęȱ
ǻǼǯȱ£ȱȱȱ¢ȱ¤ȱȱ-
£ȱ ǻǼȱȱ ȱ ȱ Çȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱ-
ȱǻŗśǼȱǻȱ¢ȱǰȱŘŖŖŚǼǯ
ȱ·ȱ ȱ àȱ ¡ȱ -
ȱ ȱ ȱàȱȱȱ¤ȱȱ ȱ
ȱȱ¤ȱȱȱęǯȱȱ·ȱ
es laborioso, requiere un gran número de experimentos 
¢ȱȱ¢ȱȱȱȱȱȱ-
ǯȱȱ·ȱȱǰȱȱǰȱȱ
enriquecer los métodos de planes de experiencias y tie-
ȱȱȱęȱȱȱ¡ȱȱ
ȱęȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ-
bre la respuesta. 
ȱ Çȱ ȱ ęȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
conjunto de técnicas matemáticas y estadísticas utiliza-
das para modelar y analizar problemas en los que una 
ȱȱ·ȱȱĚȱȱǯȱȱȱ
ȱ£ȱȱȱȱ·ǯȱ
Este estudio establece una correlación entre los pa-
¤ȱȱȱǻȱȱȱVcȱ¢ȱȱȱ
ȱVȺ) y la rugosidad (RȺ, RȺ, RȺ, RȺ), desarrollando 
ȱ¤ȱȱȱǯȱȱȱ£-
do diseño factorial para establecer el plan de experi-
ȱ ¢ȱ ¤ȱ ȱ £ȱ ȱ ȱ ȱ
ęȱȱȱǯ
Trabajo experimental
0DWHULDOHVHQVD\DGRV
ȱ£ȱȱȱȱàȱȱȱ-
£ȱ ȱȱ ǰȱ ȱ ȱ £ȱ
materiales compuestos de matriz polimérica termo-
plástica, en presentación natural (sin refuerzo) o refor-
£ȱ ȱ ȱ ęȱ ȱ ęȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ǯȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ¤ȱ
£ȱ ȱ Çȱ ȱȱ ȱ ȱ
procesar materiales termoplásticos que aúnan propie-
dades y desempeños excelentes en un buen número de 
aplicaciones y constituyen uno de los mayores focos de 
àȱȱȱàȱǰȱȱȱ
lo referente al mecanizado por arranque de material. 
En concreto, los materiales compuestos de matriz 
polimérica utilizados en los ensayos son los siguientes:
a) Polieteretercetona (PEEK)
Ǽȱ ȱ £ȱ ȱ řŖƖȱ ȱ ęȱ ȱ
ȱǻȱ	ȱřŖǼ
Ǽȱ ȱ £ȱ ȱ řŖƖȱ ȱ ęȱ ȱ
ȱǻȱȱřŖǼ
ȱȱ¤ȱęȱȱȱȱ
ȱĚȱȱȱȱŗǯ
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3UHSDUDFLyQGHODVSUREHWDV
ȱȱȱȱȱȱȱȱàȱȱ
estudiar el proceso de torneado de piezas pequeñas de 
materiales compuestos de matriz polimérica termo-
plástica, se diseñaron probetas de 100 mm de longitud. 
El material base se adquirió en forma de redondos ex-
ȱȱśŖȱȱȱ¤ǰȱȱȱȱȱ-
siones de las probetas son longitud: 100 mm y diámetro 
ǱȱśŖȱǯ
Máquinas y herramientas
7RUQR&1&
Para la realización de los ensayos experimentales de 
ȱȱȱ£ȱȱ ȱȱȃ¢țȱ

ȱśŖȄȱȱŗŞȱȱȱȱ¢ȱȱ¤¡ȱȱ
ŚśŖŖȱǯȱȱ ȱȱȱȱȱǰȱ
ȱȱȱȱ¤ǰȱ£ȱȱęȱ£ȱȱ
ȱŘŖŖȱȱȱ¤ǰȱȱȱȱ-
ȱȱȱǰȱȱȱȱŗŘȱ-
rramientas de corte. En nuestro estudio se utilizó la 
ȱ ŗŖȱ ǻȱ ŗŗřŖŚ
ŗřǼȱ ¢ȱ ȱ -
ȱ ȱ ¤ȱ ȱ ŝŖȱȱ ȱ ·ȱ ȱ
ȱ¤ǯ
5XJRVLGDGVXSHUILFLDO
ȱ£àȱȱȱęȱȱȱ-
àȱȱ·ȱȱȱ·ȱ¤ȱøȱȱ¤ȱȱ-
Çȱ ȱ ęǰȱ ȱ ǯȱ
ȱęȱ£ȱȱ£ȱ£-
do los parámetros de amplitud siguientes: RȺ, RȺ, RȺ, y 
RȺǯȱȱȱȱȱȱȱ¤ȱȱ-
ǰȱȱ£àȱȱÇȱ
ȱȮȱȱŗŖŖŖǰȱ
øȱȱȱȱȱȱęȱŘǯȱ
La rugosidad media aritmética (RȺǼȱ ȱȱȱ
medio de la rugosidad en una zona de la muestra. Es el 
parámetro de caracterización de rugosidad que más se 
utiliza en la mayoría de los procesos de fabricación y se 
determina mediante la expresión: 
0
1 Ln
aR Z(x) dxLn
 ³  (1)
donde, Lnȱȱȱȱȱàȱ¢ȱZ es la distan-
ȱȱȱȱȱęǯȱ
ȱȱ¤¡ȱȱęȱȱȱǻRt) co-
ȱȱȱȱȱȱȱ¤ȱȱ¢ȱȱȱ
más profundo obtenidos en la longitud de medida (Ln), 
ȱȱȱȱȱȱȱȱ-
ǯȱȱȱȱȱ¤ȱǰȱȱȱȱ-
ǰȱȱȱȱęȱÇǯȱȱȱ¤¡ȱ
de picos (RpǼȱȱȱȱȱȱ¤ȱȱȱęȱ
ȱȱÇȱǯȱǰȱȱàȱȱ-
¤ȱȱęȱǻRqǼȱȱȱȱ¤ȱȱȱȱ
ǯ
'LVHxRGHH[SHULPHQWRV
El proceso de torneado se desarrolló sin lubricante y 
ȱȱȱȱȱȱȱ-
ȱȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱǰȱȱȱȱȱȱŘǯȱȱ-
zó una profundidad de pasada constante de 2 mm. Para 
los experimentos considerados en este estudio, se em-
pleó un plan experimental basado en el método de Ta-
ȱ ǻŗşşŖǼǰȱ ȱ ȱ àȱ ȱ ȱ øȱ ȱ
ensayos y el costo asociado a los mismos. En la determi-
nación de la primera aproximación del grado de in-
Ěȱȱȱ¤ǰȱ£ȱȱÛȱȱ
ǰȱȱȱȱęȱȱȱ-
bas adoptan sus límites superior e inferior. En nuestro 
caso, sólo se seleccionaron dos factores, de manera que 
ȱȱȱȱȱȱȱ
a un total de 12 pruebas. La notación de los parámetros 
ȱ¢ȱȱȱȱȱȱȱȱŘǯȱȱ-
7DEOD3URSLHGDGHVGHORVPDWHULDOHVHQVD\DGRV(57$
Propiedad PEEK ȱ	řŖ ȱřŖ 
àȱȱȱǻǼ ŚŚŖŖ ŜřŖŖ ŝŝŖŖ 
£ȱ  ŗŖś şş ŗŖŘ -
ȱȱ ȱ řś řś Ȧ2
Temperatura de fusión řŚŖ řŚŖ řŚŖ ǚ
Densidad 1.31 ŗǯśŗ ŗǯŚŗ Ȧ3
ęȱȱ¡àȱ·ȱǻǀŗśŖǚǼ śŖ¡ŗŖȬŜ 30x10ȬŜ Řś¡ŗŖȬŜ ȦȦ
ęȱȱ¡àȱ·ȱǻǁŗśŖǚǼ 110x10ȬŜ Ŝś¡ŗŖȬŜ śś¡ŗŖȬŜ ȦȦ
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la tabla 3.
7DEOD'HILQLFLyQGHORVQLYHOHVGHORVSDUiPHWURV
 à
ȱȱ
200
100
śŖ
1
2
3
ȱȱȱ
ŖǰŖś
0,10
Ŗǰŗś
0,20
1
2
3
Ś
7DEOD3ODQGHH[SHULPHQWRV
Pruebas Vc Va
1 1 1
2 1 2
3 1 3
Ś 1 Ś
ś 2 1
Ŝ 2 2
ŝ 2 3
Ş 2 Ś
ş 3 1
10 3 2
11 3 3
12 3 Ś
0pWRGRGHVXSHUILFLHGHUHVSXHVWD065
ȱȱȱȱ£ȱȱȱȱ-
lación entre los factores controlables y las respuestas a 
ęȱȱ¡ȱȱȱȱȱ¤ȱȱȱ-
puestas del proceso de mecanizado.
ȱȱ¤ȱȱàȱȱ¡ȱ
ȱȱǰȱYǰȱȱ·ȱȱkȱȱ¡-
ǰȱxT = [x1, x2, . . . , xk], mediante un modelo de la 
forma
1 2( )kY f x ,x ,...,x  (2)
La función de respuesta se puede representar con una 
àȱǯȱȱ ·¡ȱȱȱ àȱȱ
ȱęȱȱȱȱȱȱȱ-
ta se pueda ajustar a un polinomio de segundo grado.
El modelo de segundo orden es el siguiente
2
0
1 1
k k k
i i ii i ij i j
i i i j
Y x x x x
  
 E  E  E  E¦ ¦ ¦¦
E
 (3)
ÇȱȱΆiȱȱȱęȱȱàȱȱȱ·-
ȱȱȱǰȱȱΆiiȱȱȱęȱȱ
ȱ·ȱ¤ȱǰȱȱΆijȱȱȱę-
tes para los términos de producto cruz. Los términos 
cuadráticos puros y los de producto cruz son de segun-
do orden. El numero de términos en la ecuación está 
dado por
  1 2 2p k k /  
ȱęȱȱ¤ǰȱȱȱ-
ȱȱęȱȱȱȱ
  i i i ix ’ x m / h ȱ ǻŚǼ
   j j j jx x m / h  c   ȱ ǻśǼ
donde miȱȱȱȱȱȱȱȱxi, hi = (ximax + 
ximin) Ȧ 2, y mjȱȱȱȱȱȱȱȱxj y hj = 
(xjmax + xjmin) Ȧ 2.
ȱȱȱęȱȱȱNȱǃȱk + 1 
ȱȱȱǻY). El análisis de los datos de las 
ȱȱȱȱȱȱȱ¤ȱȱ-
£ǯȱȱȱȱȱȱȱȱàȱ
ȱ¢ȱȱȱàȱȱȱȱǯ
ȱàȱȱȱȱȱȱȱȱ-
ȱȱȱ¢ȱȱȱȱȱȱ
1
2

N
u u
Y(Y )
 
 ¦ ȱ ǻŜǼ
donde Yuȱȱȱȱȱȱȱu-ésimo ensayo.
La suma de cuadrados se compone por la suma de 
cuadrados debido a la regresión y la suma de cuadra-
dos residual. La fórmula de la suma de cuadrados debi-
do a la regresión es
1
2
 ( )
N
'
u
u
YY
 
 ¦ ȱ ǻŝǼ
La suma de cuadrados residual, se calcula de la siguien-
te forma 
1
2
 ( )
N
u
u u
YY
 
 ¦ ȱ ǻŞǼ
ȱàȱȱȱŚȱȱ£ǰȱȱȱø-
mero de términos del modelo ajustado.
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7DEOD$129$GHOPRGHORGHUHJUHVLyQP~OWLSOH
 	ȱȱlibertad
ȱȱ
cuadrados
ȱȱ
cuadrados
à pȱȮȱŗ  ȦpȮŗ
 NȱȮȱ  ȦNȮp
Total NȱȮȱŗ 
ȱȱȱęȱȱȱàȱȱàȱ
ȱȱȱȱàȱȱ
0ǱȱȱȱΆs 
ǻ¡¢ȱ Ά0Ǽȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
A. Al 
ȱ ȱ ȱ ȱ Άsȱ ǻ¡¢ȱ Ά0) es diferente de 
cero. La prueba supone que el error se comporta nor-
malmente y en ella se utiliza el estadístico de prueba , 
el cual se calcula
 ǻ ŗǼ
 ǻ Ǽ
p
N p
  ȱ ǻşǼ
¤ȱȱȱȱȱȱȱȱ¤ȱȱ
ajuste del modelo con la R², que es la proporción total 
ȱȱàȱȱȱYu con respecto a la media que se 
puede explicar con la ecuación de regresión ajustada. 
Ésta se calcula de la siguiente manera
2 

R   (10)
ȱȱàǰȱȱȱȱȱ-
¤ȱȱȱȱȱȱȱ·ȱȱ
ȱ ȱ ȱ Ěȱȱ ȱ ȱ¤ȱȱ
ǰȱȱǰȱȱȱȱȱǻVcǼȱ¢ȱȱǻVa), 
y las cuatro respuestas de rugosidad (Rt, Rq, Ra, y Rp). 
ȱȱȱȱȱȱęȱȱȱ
de Rt, Rq, Ra, Rp son
2 2
Ŗ ŗ Ř ř Ś ś  i t ,q ,a,p c a c a c aR a a V a V a V V a V a V              (11)
con a0, a1, a2,…, aśǰȱȱȱęȱȱȱ-
temático a determinar.
ȱȱȱȱęȱȱàȱȱȱ
de la ecuación cuadrática (11) se determina a partir de
  1t tB X X X Y  (12)
donde 
B  = la matriz de estimación de los parámetros de la 
ecuación cuadrática
 X = la matriz de cálculo que incluye términos lineales, 
cuadráticos y las interacciones
Xt = la transposición de X e 
Y  = la matriz respuesta.
Resultados
0RGHORVPDWHPiWLFRVGHORVSDUiPHWURV
GHUXJRVLGDG
Los modelos matemáticos de predicción para los pará-
metros de rugosidad de los materiales compuestos 
ǰȱȱȱřŖȱ¢ȱȱ	ȱřŖȱȱȱ
(PEEK)
2 2
ŝ śŞřř Ŗ ŖŘřŝ ŜŚŝŚ
Ŗ řŚşŞ Ŗ ŖŝŚŖ ř Řŗśś
ŝt c a
c c a
. . .
. . . V
R V V
V V Va 
  
    (13)
 PEEK
2 2
Ř ŗŖŚř Ŗ ŖŚśŗ Ř řřŖř
Ŗ ŖŖŗŜ Ŗ ŗŗśŗ Ŗ ŝřśŘ
q c a
ac a c
. . .
. . V .
R V V
V V V
 
 
 
  ȱ ǻŗŚǼ
 PEEK
2 2
ŗ şŜŘŗ Ŗ ŖŞřŞ ŗ şŗŜŜ
Ŗ ŗŝŜŘ Ŗ řŗŗŘ Ŗ Śşŗř
a c a
c a c a
. . .
. . V .
R V V
V V V
  
    ȱ ǻŗśǼ
 PEEK
2 2
Ś ŝŖŞş Ŗ ŗŗś ś ŖŝŜŚ
Ŗ Řŗşř Ŗ ŖřŞŚ ŗ Şşřŝ
p c a
c a c a
. . .
. . .
R V V
V V V V
  
    ȱ ǻŗŜǼ
 ȱřŖ
2 2
ŝ şŝŝŘ Ŗ śŝś ś śśŞŘ
Ŗ ŗŝŞŘ Ŗ ŚŗśŘ Ř ŜŖşş
t c a
c a c a
. . .
. . .
R V V
V V V V
  
    ȱ ǻŗŝǼ
 ȱřŖ
2 2
ŗ śśŚŗ Ŗ ŖŞśŖ ŗ ŚşŝŚ
Ŗ ŖŘřŜ Ŗ ŖşŖş Ŗ ŜŖŝś
q c a
c a c a
. . .
. . .
R V V
V V V V
  
    ȱ ǻŗŞǼ
 ȱřŖ
2 2
ŗ ŘŞŖŗ Ŗ ŖŝŘś ŗ ŘŜŖŜ
Ŗ ŖřŖŝ Ŗ ŖŜŜŜ Ŗ śŗŖŖ
a c a
c a c a
. . .
. . .
R V V
V V V V
  
    ȱ ǻŗşǼ
 ȱřŖ
2 2
Ś ŚŘŘŝ Ŗ řŗŜŘ ř şŜŖŜ
Ŗ ŘŝřŘ Ŗ ŘŝŗŞ ŗ śŞŘŚ
p c a
c a c a
R . . V . V
. V V . V . V
  
     (20)
 ȱ	řŖ
2 2
ŗś şśś Ŗ ŞŜś Ŝ śşŘŘ
Ŗ řŜŝŚ Ŗ Śśŝś Ř ŝŜŝŚ
t c a
c a c a
R . . V . V
. V V . V . V
  
     (21)
 ȱ	řŖ
2 2
Ř ŚřřŖ Ŗ ŗśŝś ŗ śŗŗŗ
Ŗ ŖŖśř Ŗ ŖśřŚ Ŗ řŜŗş
q c a
c a c a
R . . V . V
. V V . V . V
  
     (22)
  30
2 2
2 0169 0 1200 1 3027
0 0013 0 0675 0 2306
  
   
a c aPEEK GF
c a c a
R . . V . V
. V V . V . V  (23)
 
  30
2 2
Ş ŘŗŘŜ Ŗ řśś ś ŗŖřř
Ŗ ŖŞřŚ ŗ řŚřŚ Ř ŗŘşş
p c a 	
c a c a
R . . V . V
. V V . V . V
  
    ȱ ǻŘŚǼ
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7DEOD&RPSDUDFLyQGHODVSUHGLFFLRQHV\ORVYDORUHVH[SHULPHQWDOHVGHOPDWHULDO3((.
t q a p
Exper. Pred.  Exper. Pred.  Exper. Pred.  Exper. Pred. 
3.02
śǯŜŚ
şǯŞŘ
ŗşǯřş
řǯřŞ
ŚǯŚŝ
12
ŗŝǯŜř
řǯŚś
śǯŞŜ
ŗŖǯŗś
ŗŞǯŘŘ
ŘǯŞşşř
śǯřŝŘŞ
ŗŖǯŝŖřŞ
ŗŞǯŞşŚ
řǯŘŜŞř
śǯŚřŖŞ
ŗŖǯŚśŖş
ŗŞǯřř
řǯśśŗŜ
śǯśśŞŜ
ŗŖǯŚŘřŗ
ŗŞǯŗŚŜŝ
ŖǯŗŘŖŝ
ŖǯŘŜŝŘ
ȬŖǯŞŞřŞ
ŖǯŚşŜ
Ŗǯŗŗŗŝ
ȬŖǯşŜŖŞ
ŗǯśŚşŗ
ȬŖǯŝ
ȬŖǯŗŖŗŜ
ŖǯřŖŗŚ
ȬŖǯŘŝřŗ
ŖǯŖŝřř
ŖǯŚ
ŗǯŘŚ
ŘǯŞř
ŚǯşŚ
Ŗǯśś
ŖǯşŘ
3.33
śǯŘŜ
Ŗǯśř
1.3
řǯŖŚ
ŚǯşŖŗ
ŖǯřŚŝř
ŗǯŘŚŞś
ŘǯŞŖř
śǯŖŗŗŘ
Ŗǯśŗŗş
ŗǯŚŗŗŝ
ŘǯşŜŚŞ
śǯŗŝŗŜ
ŖǯŚŚŖŝ
ŗǯřřşŞ
ŘǯŞşŘŘ
śǯŖşŞř
ŖǯŖśŘŜ
ȬŖǯŖŖŞś
ŖǯŖŘŝŖ
ȬŖǯŖŝŗŘ
ŖǯŖřŞ
ȬŖǯŚşŗŝ
ŖǯřŜśŘ
ŖǯŖŞŞŚ
ŖǯŖŞşŘ
ȬŖǯŖřşŞ
ŖǯŗŚŝŞ
ȬŖǯŗşŝŘ
0.32
1.02
ŘǯŚŞ
ŚǯŘŗ
ŖǯŚś
ŖǯŝŘ
ŘǯŞŘ
Śǯŝ
ŖǯŚŚ
ŗǯŖś
ŘǯŜŚ
3.23
0.1331
ŗǯŖşŗŝ
ŘǯŚŞŜŝ
ŚǯřŗŞŜ
Ŗǯśřř
ŗǯřřŚş
ŘǯśŝřŚ
ŚǯŘŚŞŝ
Ŗǯřŗŝş
ŗǯŖŚŗŜ
ŘǯŘŖŗŞ
řǯŝşŞŞ
ŖǯŗŞŜş
ȬŖǯŖŝŗŝ
ȬŖǯŖŖŜŝ
ȬŖǯŗŖŞŜ
ȬŖǯŖŞř
ȬŖǯŜŗŚş
ŖǯŘŚŜŜ
ŖǯŚśŗř
0.1221
ŖǯŖŖŞŚ
ŖǯŚřŞŘ
ȬŖǯśŜŞŞ
ŗǯŗŞ
řǯŚŚ
śǯśŚ
ŗŘǯŘŝ
ŗǯŜŘ
ŘǯŝŜ
ŝǯŞŗ
ŗŖǯşş
ŗǯŝś
řǯŜŚ
ŜǯŘŚ
ŗŗǯŝŘ
ŗǯŗśřŚ
ȱřǯŖŖŖŝ
ȱŜǯśřŖş
ŗŗǯŝŚś
ŗǯŜřřŚ
řǯŘŞśŝ
ŜǯŜŘŖş
ŗŗǯŜŚ
ŗǯŞŘŘŗ
řǯřŝŝ
ŜǯŜŗŚŝ
ŗŗǯśřŜŘ
ŖǯŖŘŜŜ
ŖǯŚřşř
ȬŖǯşşŖş
ŖǯśŘś
ȬŖǯŖŗřŚ
ȬŖǯśŘśŝ
ŗǯŗŞşŗ
ȬŖǯŜś
ȬŖǯŖŝŘŗ
ŖǯŘŜřŖ
ȬŖǯřŝŚŝ
ŖǯŗŞřŞ
7DEOD&RPSDUDFLyQGHODVSUHGLFFLRQHV\ORVYDORUHVH[SHULPHQWDOHVGHOPDWHULDO3((.&)
t q a p
Exper. Pred.  Exper. Pred.  Exper. Pred.  Exper. Pred. 
śǯŖŘ
śǯşř
ŗŖǯś
ŗśǯŜŘ
śǯŘŜ
ŝǯŖŘ
10.2
ŗŜǯŗŞ
śǯşŞ
ŜǯŞś
ŗŗǯŘŚ
ŗŝǯŜ
śǯŖŚŝś
ŜǯřŗŚř
şǯşŖŖŝ
ŗśǯŞŖŝś
śǯŘŖŝř
ŜǯŜřŘŜ
ŗŖǯřŝŝŚ
ŗŜǯŚŚŘŝ
śǯŞŚŗ
ŝǯřŚśś
ŗŗǯŗŜşś
ŗŝǯřŗŚ
ȬŖǯŖŘŝś
ȬŖǯřŞŚř
Ŗǯśşşř
ȬŖǯŗŞŝś
ŖǯŖśŘŝ
ŖǯřŞŝŚ
ȬŖǯŗŝŝŚ
ȬŖǯŘŜŘŝ
Ŗǯŗřş
ȬŖǯŚşśś
ŖǯŖŝŖś
ŖǯŘŞŜ
Ŗǯŝ
1.13
2.13
řǯŜř
ŖǯŜŞ
ŗǯŗş
ŘǯŖş
řǯŝŜ
ŖǯŞŘ
ŗǯŘŞ
Řǯřś
řǯŞŘ
ŖǯŜşřŝ
ŗǯŗřŜř
ŘǯŗŗŞŝ
řǯŜŚŗř
ŖǯŜşŚŝ
ŗǯŗśŞř
ŘǯŗŜŗŝ
řǯŝŖśř
ŖǯŞŗŜś
ŗǯŘşŖś
ŘǯřŖŚś
řǯŞśŞś
ŖǯŖŖŜř
ȬŖǯŖŖŜř
0.0113
-0.0113
ȬŖǯŖŗŚŝ
ŖǯŖřŗŝ
ȬŖǯŖŝŗŝ
ŖǯŖśŚŝ
ŖǯŖŖřś
ȬŖǯŖŗŖś
ŖǯŖŚśś
ȬŖǯŖřŞś
Ŗǯśś
ŖǯşŘ
ŗǯŝŝ
Řǯşş
Ŗǯśś
ŖǯşŜ
ŗǯŝŘ
řǯŗś
ŖǯŜŚ
ŗǯŖŚ
ŗǯşŚ
řǯŗş
ŖǯśśŚř
ŖǯşŘŖş
ŗǯŝŚŖŞ
řǯŖŗŚŗ
ŖǯśśŖŞ
ŖǯşŚŚŞ
ŗǯŝşŗş
řǯŖşŘś
ŖǯŜřŝş
ŗǯŖŚśŚ
ŗǯşŖŜŘ
řǯŘŘŖś
ȬŖǯŖŖŚŘ
ȬŖǯŖŖŖş
ŖǯŖŘşŘ
ȬŖǯŖŘŚ
ȬŖǯŖŖŖŞ
ŖǯŖŗśŘ
ȬŖǯŖŝŗş
ŖǯŖśŝŚ
0.0021
ȬŖǯŖŖśŚ
ŖǯŖřřŝ
ȬŖǯŖřŖŚ
2.22
řǯŗś
Ŝǯŗş
şǯŚŝ
2.02
řǯŞŖ
śǯŝŝ
ŗŖǯŗŜ
ŘǯŚŚ
řǯŜŜ
ŜǯřŞ
ŗŗǯŖŞ
ŘǯŘŝřŚ
řǯřŘśŗ
śǯŝŞřŘ
şǯŜŚŞř
ŘǯŖŞşŗ
řǯřŞřŝ
ŜǯŖŞŚŜ
ŗŖǯŗşŘŜ
ŘǯřśşŚ
řǯŝŝśś
ŜǯśşŝŞ
ŗŖǯŞŘŝŘ
ȬŖǯŖśřŚ
ȬŖǯŗŝśŗ
ŖǯŚŖŜŞ
ȬŖǯŗŝŞř
ȬŖǯŖŜşŗ
ŖǯŚŗŜř
ȬŖǯřŗŚŜ
ȬŖǯŖřŘŜ
ŖǯŖŞŖŜ
ȬŖǯŗŗśś
ȬŖǯŘŗŝŞ
ŖǯŘśŘŞ
7DEOD&RPSDUDFLyQGHODVSUHGLFFLRQHV\ORVYDORUHVH[SHULPHQWDOHVGHOPDWHULDO3((.*)
t q a p
Exper. Pred.  Exper. Pred.  Exper. Pred.  Exper. Pred. 
ŗŗǯŗŚ
ŗřǯŖŝ
ŗŝǯŝŚ
ŘŘǯŝř
ŗŘǯŗŝ
13.31
ŗŝǯŝŞ
ŘŝǯŜŜ
12.13
ŗśǯśś
ŗŞǯŝŝ
Řśǯŗś
ŗŗǯŗŝśŗ
ŗŘǯŞŜśř
ŗŝǯŖŗŚŝ
ŘřǯŜŘŚş
ŗŘǯŘŚśř
ŗŚǯŘŜŘ
ŗŞǯŝřŞ
ŘśǯŜŝŚŝ
ŗŘǯŗŝŖŚ
ŗŚǯřśŖř
ŗŞǯşŞşŝ
ŘŜǯŖŞşŜ
ȬŖǯŖřśŗ
ŖǯŘŖŚŝ
ŖǯŝŘśř
ȬŖǯŞşŚş
ȬŖǯŖŝśř
ȬŖǯşśŘ
ȬŖǯşśŞ
ŗǯşŞśř
ȬŖǯŖŚŖŚ
ŗǯŗşşŝ
ȬŖǯŘŗşŝ
ȬŖǯşřşŜ
1.21
ŗǯŝŜ
3
Śǯŗś
1.33
2
řǯŖŜ
ŚǯřŞ
ŗǯśŚ
2.13
3.22
ȱŚǯŚş
ŗǯŗŝŚŚ
ŗǯŞŜřŝ
ŘǯŞŝŚŜ
ŚǯŘŖŝŘ
ŗǯřŚŚ
ŘǯŖŘŞŜ
řǯŖřŚŝ
ŚǯřŜŘŝ
ŗǯś
ŘǯŗŞŘř
řǯŗŞŜ
ȱȱŚǯśŗŗŜ
ŖǯŖřśŜ
ȬŖǯŗŖřŝ
ŖǯŗŘśŚ
ȬŖǯŖśŝŘ
ȬŖǯŖŗŚ
ȬŖǯŖŘŞŜ
ŖǯŖŘśř
ŖǯŖŗŝř
ŖǯŖŚ
ȬŖǯŖśŘř
ŖǯŖřŚ
ȬŖǯŖŘŗŜ
Ŗǯş
ŗǯśŗ
Řǯśŗ
řǯŚś
ŖǯşŞ
ŗǯŜŘ
Řǯśŝ
řǯŜ
ŗǯŗş
ŗǯŝŘ
ŘǯŜş
řǯŝř
ŖǯŞşŗŗ
ŗǯśśśŚ
ŘǯŚŘŚŜ
řǯŚşŞş
ŖǯşşŘŞ
ŗǯŜśŜ
ŘǯśŘŚ
řǯśşŝŘ
ŗǯŗřřŜ
ŗǯŝşŜř
ŘǯŜŜřŝ
řǯŝřŜŚ
ŖǯŖŖŞş
ȬŖǯŖŚśŚ
ŖǯŖŞśŚ
ȬŖǯŖŚŞş
ȬŖǯŖŗŘŞ
ȬŖǯŖřŜ
ŖǯŖŚŜ
ŖǯŖŖŘŞ
ŖǯŖśŜŚ
ȬŖǯŖŝŜř
ŖǯŖŘŜř
ȬŖǯŖŖŜŚ
řǯŜŚ
śǯŞř
ŝǯşŘ
ŗřǯŚ
ŚǯřŘ
ŜǯŘŝ
ŞǯşŜ
ŗŝǯşŗ
ŚǯŚŘ
ŝǯřŞ
Şǯş
ŗŘǯşř
řǯŚśŝŚ
śǯŖŘŘŗ
ŞǯŚŝşŜ
ŗřǯŞřŖş
śǯŘřŜŗ
ŜǯŝŘŜŝ
10.11
ŗśǯřŞŝŘ
ŚǯřřŚř
śǯŝŞŝŝ
şǯŗřŚ
ŗŚǯřŝŚŗ
ŖǯŗŞŘŜ
ŖǯŞŖŝş
ȬŖǯśśşŜ
ȬŖǯŚřŖş
ȬŖǯşŗŜŗ
ȬŖǯŚśŜŝ
Ȭŗǯŗś
ŘǯśŘŘŞ
ŖǯŖŞśŝ
ŗǯśşŘř
ȬŖǯŘřŚ
ȬŗǯŚŚŚŗ
ȱàȱȱȱȱ¢ȱȱȱ¡-
rimentales de Rt, Rq, Ra y Rp según el plan factorial com-
pleto para los materiales compuestos PEEK, PEEK 
řŖȱ¢ȱȱ	řŖȱȱȱȱȱȱśǰȱŜȱ¢ȱŝǯȱ
ȱęȱŗȱȱȱàȱȱRa en función de 
ȱ ¤ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ -
ȱ£ȱȱȱ¢ǯȱȱȱȱ-
ǰȱȱȱȱ	řŖȱ£ȱȱęȱȱǰȱ
el material con el que se obtiene un peor acabado su-
ęǯȱȱȱřŖȱ£ȱȱęȱȱȱ
ȱȱ ȱ¢ȱȱàȱȱ
ȱǯȱȱ ȱȱ ęȱȱ
ȱ ȱȱȱȱ¢ȱ¢ȱ -
ȱȱȱȱȱǯ
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ȱęȱŘȱȱȱàȱȱRt en función de los 
¤ȱȱǯȱȱȱȱȱ-
ȱȱȱęȱȱȱȱȱRa, tanto en lo que 
ȱȱȱàȱȱRt con los parámetros funcio-
ȱȱȱȱĚȱȱȱęȱȱ£ǯ
ȱȱȱśǰȱŜȱ¢ȱŝȱȱȱȱȱȱȱ
de parámetros de rugosidad medidos (Rp , Rq) en función 
de las condiciones de corte para cada uno de los materia-
ȱ¢ǯȱȱȱȱęǰȱȱȱ
ȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱȱȱ-
milar a los casos estudiados (Ra y RtǼǯȱȱȱȱ
también análogos comentarios sobre los materiales.
ȱ ȱ ęǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
mayores de la precisión dimensional IT (peor calidad) 
ȱȱȱ £ȱȱęȱȱȱ ǻȱ
	řŖǼǰȱȱàȱȱȱȱȱ£ȱ¢ȱȱ
ȱȱřŖȱ£ȱȱęȱȱǯȱȱȱ
ȱřŖǰȱȱȱȱȱȱȱȱęȱȱ-
fuerzo, se pueden conseguir precisiones dimensionales 
comparables o ligeramente peores que con el PEEK.
ȱȱȱȱȱȱȱȱ
dos materiales se pueden conseguir calidades utiliza-
ȱȱȱàȱ¤ȱȱǻŝȱȱŞǼȱȱ
ȱȱȱàȱȱȱàȱǻśȱȱŜǼǰȱ
especialmente para VaȱƽȱŖǯŖśȱȦȱȱȱȱ-
les y también VaȱƽȱŖǯŗŖȱȦȱȱȱȱȱȱȱ
£ǯȱȱȱȱȱ¤ȱȱǻVa 
ƽȱŖǯŗśȱȦȱ¢ȱVaȱƽȱŖǯŘŖȱȦǼȱȱȱȱ
ȱȱàȱ¤ȱȱǻşȱȱŗŖǼǯȱ
En el caso del material no reforzado (PEEK) se obtienen 
ȱȱşȱȱŗŖȱàȱȱVaȱƽȱŖǯŘŖȱȦǯȱȱȱ
¤ǰȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ-
ȱǯ
Verificación de los modelos matemáticos 
ȱ ¤ȱ ȱ £ȱ ǻǼǰȱ ȱ ȱ ȱ ¡ȱ
ȱ¢ǰȱȱ£àȱȱȱȱ-
ción de los modelos desarrollados para un determinado 
ȱȱę£ȱǻ¢ǰȱŘŖŖřǼȱ¢ȱǻ¢ȱ¢ȱ
)LJXUD(YROXFLyQGHRaHQIXQFLyQGHODVYHORFLGDGHVGHFRUWH\DYDQFH
)LJXUD(YROXFLyQGHRtHQIXQFLyQGHODVYHORFLGDGHVGHFRUWH\DYDQFH
471
Mata-Cabrera Francisco, Hanafi Issam, Khamlichi Abdellatif, Jabbouri Abdallah y Bezzazi Mohamed
Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XIV (número 4), octubre-diciembre 2013: 463-474 ISSN 1405-7743 FI-UNAM
¢ǰȱŗşşśǼǯȱȱȱȱȱǰȱȱ
de los cuadrados y los grados de libertad.
La adecuación de los modelos matemáticos desarro-
ȱȱȱȱȱȱŞǯȱȱȱȱȱȱ
ȱȱ ·ȱ ȱȱȱ ȱ ęȱ
de determinación (R²) y (R²AdjǼǯȱȱȱȱR² y R²Adj 
ȱȱȱ¤ȱȱȱǻȱşǼȱ-
ȱȱàȱȱȱȱȱ¢ȱ
ȱȱǲȱ¤ȱȱȱȱȱ
residuos deban ser distribuidos normalmente para que 
ȱ¤ȱȱàȱȱ¤ǯȱȱǰȱ ȱ
ęȱřǰȱŚȱ¢ȱśȱȱȱȱȱȱRa 
y Rqȱȱȱȱȱǯȱȱęȱ-
dican que los residuos siguen una línea recta, que deno-
ȱ ȱ àȱ ǯȱ ȱ ȱ ȱ
obtienen para los casos de Rt y Rp.
7DEOD5HVXOWDGRVGH$129$GHORVPRGHORVQROLQHDOHVGHORVPDWHULDOHVFRPSXHVWRV
  
 P
     
 PEEK
t ŚŗŗǯŖŘŗ śǯŗŗş ś Ŝ ŞŘǯŘŖŚ ŖǯŞśř şŜǯřřŝ 0.00001
q řŝǯśřŗ ŖǯŚŜř ś Ŝ ŝǯśŖŜ ŖǯŖŝŝ şŝǯŗŞŝ 0.00001
a ŘŚǯşŘŜ 1.231 ś Ŝ ŚǯşŞś ŖǯŘŖś ŘŚǯŘŞŖ ŖǯŖŖŖŜ
p ŗŝŞǯşşř řǯŞŗř ś Ŝ řśǯŝşŞ ŖǯŜřś śŜǯřřŜ ŖǯŖŖŖŖŜ
ȱřŖ
t ŘŘŜǯŚŚş ŗǯŗŚŝ ś Ŝ ŚśǯŘŞş Ŗǯŗşŗ ŘřŜǯŝśŜ 0.0000
q ŗśǯşŚŘ 0.0133 ś Ŝ řǯŗŞŞś 0.002 ŗŚřŖǯŚŖŘ 0.0000
a ŗŗǯřŗŝ 0.0122 ś Ŝ ŘǯŘŜřś 0.002 ŗŗŖŝǯŘŚŞ 0.0000
p ŗŗřǯřŗŝ ŖǯŜŚ ś Ŝ ŘŘǯŜŜř ŖǯŗŖŜ ŘŗŘǯŚŚŚ 0.0000
ȱȱ	řŖ
t řŗşǯřŜŘ şǯśŗř ś Ŝ ŜřǯŞŝŘ ŗǯśŞś ŚŖǯŘŞś 0.0001
q ŗśǯŝŗş ŖǯŖřŞ ś Ŝ řǯŗŚř ŖǯŖŖŜ ŚŞŚǯŚřş 0.0000
a ŗŗǯśśŘ ŖǯŖŘś ś Ŝ 2.310 ŖǯŖŖŚ śśŗǯŜŞŝ 0.0000
p ŗŞşǯřŞŗŝ ŗŚǯŜŖř ś Ŝ řŝǯŞŝŜ ŘǯŚřř ŗśǯśŜŘ 0.0022
7DEOD9DORUHVGHRò\RòDMXVWDGDGHORVPRGHORVQROLQHDOHVGHORVPDWHULDOHVFRPSXHVWRV


PEEK ȱřŖ ȱ	řŖ
Ŷ ŶAdj Ŷ ŶAdj Ŷ ŶAdj
t ŖǯşŞŝŞ ŖǯşŝŝŚ Ŗǯşşś ŖǯşşŖ Ŗǯşŝŗ ŖǯşŚŝ
q ŖǯşŞŝŞ ŖǯşŝŝŜ Ŗǯşşşŗ ŖǯşşŞŚ Ŗǯşşŝś ŖǯşşśŚ
a ŖǯşśŘş ŖǯşŗřŜ ŖǯşşŞş ŖǯşşŞŖ ŖǯşşŝŞ ŖǯşşŜŖ
p Ŗǯşŝş ŖǯşŜŘ ŖǯşşŚ ŖǯşŞş ŖǯşŘŞ ŖǯŞŜŞ
E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Conclusiones
ȱȱęȱȱ£ȱȱȱȱȱ¤ȱȱ
ȱǻȱȱȱ¢ȱȱȱǼȱȱ
las respuestas (Rt, Rq, Ra, Rp), los experimentos se plani-
ęȱøȱȱ·ȱȱÛȱȱǯ
ȱȱȱȱȱȱĚȱȱȱȱ
ȱ ȱ ǻ¤ȱ ȱ ȱ Ǽǰȱ ȱ ȱ -
ȱȱ ȱàȱȱ ȱȱȱǰȱ
ȱȱȱȱǰȱȱ¤ȱȱȱ-
ȱǻ£ȱȱǰȱȱęǼȱȱȱ
àȱȱ ȱȱȱǯȱȱȱȱ-
ȱȱȱȱǰȱȱȱ£ȱȱ
ȱ ¢ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ęȱ £ǰȱ
obteniéndose, por tanto, resultados peores.
ȱȱęȱȱȱȱȱęȱȱ£ȱȱ
ȱȱȱȱǯȱȱȱȱȱęȱ
ȱ ȱȱ¢ȱȱȱ ȱ £ȱȱȱ
(fuerza de mecanizado, potencia de corte y fuerza espe-
ÇęȱȱǼȱ¢ȱȱȱȱǻRa y RtǼǯȱȱȱȱ
particularmente importante, ya que el mecanizado re-
sulta más difícil, requiere mayor consumo de energía y 
el acabado es generalmente peor. Por tanto, los materia-
les reforzados presentan una peor maquinabilidad en 
comparación con el termoplástico sin refuerzo. En este 
ǰȱȱȱ	řŖȱ£ȱȱęȱȱǰȱȱȱ
ȱȱȱȱȱǯ
ȱȱȱȱ¤ȱȱ-
les de segundo orden para Rt, Rq, Ra y Rp utilizando la 
Çȱȱęȱȱǯȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱęȱ
de determinación R² y R²Adjǰȱ ·ȱ ȱ ȱ £ȱ
¤ȱȱ£ȱȱ ȱ ȱ ęȱȱ
ȱǯȱȱȱȱàȱȱȱ
£ȱȱȱȱȱ¤ȱȱȱ£-
ǯȱȱȱȱàȱȱȱÛȱ¢ȱȱ
implementación de modelos matemáticos tendientes a 
optimizar los procesos de mecanizado de elementos 
mecánicos. Las conclusiones a las que se llega tienen 
·ȱȱàȱȱȱȱȱ-
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
otros enfoques complementarios, sino también para la 
E
)LJXUD3UXHEDGHQRUPDOLGDGSDUDORVHUURUHVGHOPRGHORGHVDUUROODGRSRUHO3((.&)DRaERq
D
E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industria, en la medida en que los resultados obtenidos 
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
práctico.
Nomenclatura
Raȱ ȱȱǻΐǼ
Rqȱ ȱ·ȱȱȱȱȱęȱ
ǻΐǼ
Rt Distancia entre el punto más alto y el más bajo 
ȱȱǻΐǼ
Rpȱ ȱȱȱ¤ȱȱȱęȱȱȱÇ-
ȱȱǻΐǼ
R²ȱ ęȱȱà
R²Adjȱ ęȱȱàȱ
ȱ ȱȱȱ
ȱ 	ȱȱȱ
ȱ £
ȱ ȱȱȱ
Pȱ à
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